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АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТОДА МНОГОКРАТНОГО ЧИСЛЕННОГО 




Несмотря на существование большого числа пакетов программ для мате-
матических вычислений, которые могут применяться для проведения различ-
ных расчетов при решении широкого класса инженерных задач, популярность 
математического пакета MathCad остается на стабильно высоком уровне. Это 
объясняется как ее широким распространением, так и удобством, а также инту-
итивно понятными принципами работы в данной программе. Время, которое 
необходимо затратить на ее освоение оказывается минимальный, что определя-
ет весьма широкий круг инженерных работников, знакомых с данной програм-
мой. Указанные обстоятельства определяют тот факт, что программы, написан-
ные в MathCad играют роль языка общения, способного передавать не только 
математические формулы, которые необходимы для проведения тех или иных 
расчетов, но и алгоритмы, содержащие логику практической реализации авто-
матизированного решения сложных инженерных задач. Это весьма важно, так 
как зачастую позволяет в значительной степени сэкономить время на разработ-
ку алгоритмов и расчетных программ, что является неотъемлемой частью рабо-
ты современного инженера-расчетчика. При этом программы, написанные в 
MathCad, чётко демонстрируют логическую структуру алгоритма и, при необ-
ходимости, могут быть с легкостью переработаны в программы, написанные 
средствами любого другого математического пакета или языка программирова-
ния. 
С учетом указанных особенностей программы MathCad построена книга 
[1], в которой приведены алгоритмы и программы, которые могут быть исполь-
зованы при проведении расчетов для решения конкретных практических задач. 
Одной из задач, рассмотренных в указанной книге, является задача расчета 
форм и частот колебаний балок с переменными по длине массовыми и жест-
костными характеристиками. Авторы приводят оригинальный способ решения 
данной задачи с использованием многократного решения задачи Коши, однако 
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отмечают, что попытка полностью автоматизировать процесс вычислений не 
привела к успеху. Данный факт затрудняет возможность практического исполь-
зования предложенного метода. 
В настоящей работе приводится вариант модификации рассматриваемой 
программы расчета, использование которого позволит устранить указанный не-
достаток и минимизировать усилия пользователя при проведении расчетов. 
Итак, в рассматриваемой программе проводится решение системы диф-
ференциальных уравнений (СДУ) вида: 
?̇?(𝑥) = 𝐷(𝑥, 𝑓𝑖(𝑥),Ω), 
где 𝑓(𝑥) – вектор, содержащий четыре элемента 𝑓𝑖(𝑥)(𝑖 = 1…4), каждый из ко-
торых является функцией переменной 𝑥; 
𝐷 – вектор правых частей, содержащий элементы вектора 𝑓(𝑥), а также 
некоторый параметр Ω, значение которого заранее не известно и подбирается в 
процессе решения СДУ. 
Значение параметра Ω подбирается среди значений, лежащих в заранее 
определенном интервале от начального значения Ω𝑟 до конечного значения Ω𝑘. 
Число таких интервалов, на которых производится подбор параметра Ω, может 
быть различным и зависит от количества частот колебания конструкции, кото-
рые необходимо определить. Текущее значение Ω в общем случае зависит от 
значений Ω𝑟 и Ω𝑘, а также от выбранного числа точек интервала (общего числа 
шагов), в которых производятся вычисления. При проведении же вычислений 
на данном конкретном шаге параметр Ω является функцией номера шага  𝑗, т.е. 
Ω = Ω(𝑗). 
Предварительно создадим функцию правых частей СДУ вида 
𝐷1 = 𝐷1(𝑥, 𝑓𝑖(𝑥), j), 
где вместо неизвестного параметра Ω запишем выражение, определяющее зна-
чение данного параметра через номер шага 𝑗. 
После этого, создадим программу-функцию [2], содержащую цикл, внут-
ри которого при изменении номера шага 𝑗 происходит: вычисление вектора 
правых частей 𝐷1; присвоение полученного значения вектору 𝐷; решение СДУ 
с правой частью 𝐷 (рис. 1). На основе данных, полученных в процессе решения 
СДУ, с помощью программы-функции, приведенной в работе [1], проводится 
вычисление собственной частоты 𝜔𝑛𝑡 и других характеристик конструкции, со-
ответствующих текущему тону колебаний c номером 𝑛𝑡. 
Начальное значение параметра Ω для проведения вычислений на следу-
ющем интервале (для вычисления характеристик следующего тона колебаний) 
определяется через частоту предыдущего тона по формуле 
Ω𝑟 = 𝜔𝑛𝑡−1
2 . 
Для обеспечения автоматической подстановки нового начального значе-
ния параметра Ω организуем внешний цикл, который будет основан на обраще-
нии к текстовому файлу, содержащему необходимую информацию. Для этого 
создадим текстовый файл FileChastot.txt, в который будем записывать все зна-
чения квадрата частоты, полученные в процессе работы программы. 
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Рисунок 1 – Вид программы-функции для вычисления  
пробного значения параметра Ω 
 
Переменной Chast присвоим значения данных, содержащихся в указан-
ном файле. Первоначально файл будет содержать единственное значение, рав-
ное нулю. Так как значение переменной Chast в этом случае будет числовое, с 
ней невозможно будет совершать матричные операции, что может лишить 
нашу программу необходимой общности при проведении действий с указанной 
переменной. По этой причине необходимо создать вспомогательную програм-
му-функцию (рис. 2), которая позволит преобразовать нулевое числовое значе-
ние в матрицу, содержащую единственный элемент. 
 
 
Рисунок 2 – вид программы-функции для модификации переменной Chast 
 
Теперь мы с легкостью сможем определить номер рассматриваемого тона 
колебаний, как номер последнего элемента вектора Chast, а также начальное 
значение параметра Ω, как значение указанного последнего элемента (рис. 2). 
После проведения всех вычислений с помощью программ-функций, при-
веденных в работе [1], а также описанных выше в настоящей работе, вычислен-
ное на текущем этапе значение квадрата частоты дописывается в файл File-
Chastot.txt с помощью функции APPENDPRN. 
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Для проведения следующего цикла расчетов, соответствующего другому 
тону колебаний, пользователю лишь остается нажать кнопку «Пересчитать до-
кумент» или комбинацию клавиш «Ctrl+F9». Все расчеты будут проведены ав-
томатически. Однако, в случае, если возникнет необходимость корректировки 
шага интегрирования или других параметров, пользователь с легкостью сможет 
это сделать на текущем этапе, не прерывая весь процесс вычисления и не начи-
ная его с начала. 
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В результате применения старых инструментов контроля качества к зада-
че системного анализа дорожно-транспортных происшествий (ДТП) были вы-
явлены факторы, позволяющие снизить число ДТП [1] и построена поверхность 
отклика для идеального случая распределения этих параметров.  
Построим диаграмму Исикавы, чтобы было наглядно видно ,какие факто-
ры влияют на дорожное покрытие. 
Итак, разберем на диаграмме факторов для улицы Академика Королева: 
Далее с помощью метода априорного ранжирования на примере исполь-
зования метода экспертных оценок осуществим быстрый поиск решений, среди 
которых выберем наилучшее. 
Оценка аварийности на дорогах происходит пятью экспертами (с1, с2, с3, 
с4, с5). На каждом участке разное количество факторов. 
 
